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MATHEMATISCHE METHODEN ZUR SIMULATION UND EXTRAPOLATION ~~~ 
VON RAINFLOW-MATRIZEN 
Die in der Literatur zur Festigkeitsanalyse am häufigsten vorgeschlagenen 
Verfahren zur Datenreduktion von Beanspruchungszeitfunktionen sind zweipara- 
me.trige Zählverfahren wie das "Markov"- und "Rainflow"-Verfahren (vgl. [ 11). 
Für das Markov-Verfahren gibt es in der Litera.tur Vorschläge zur Simulation 
bzw. Extrapolation von entsprechenden Zählergebnissen (vgl, C2 11). Diese Vor- 
schläge beruhen allerdings darauf, da6 man das Markov-Zählverfahren in einer 
geeigneten Weise invertieren kann. Für das Rainflow-Verfahren konnte erst 
vor kurzem in einer Forschungskooperation zwischen AGTM und AUDI ein solches 
Inversionsverfahren entwickelt werden (vgl. [ 31). Dabei hat sich gezeigt, da13 
das Rainflow-Verfahren gegenüber dem Markov-Verfahren viele Vorteile hat. 
Die Methoden zur Simulation beziehungsweise Extrapolation von Markov-Matrizen 
lassen sich allerdings nicht auf das Rainflow-Verfahren übertragen. Daher sind 
neue theoretische Überlegungen zur Simulation und Extrapolation von Rainflow- 
Matrizen erforderlich. Es geht dabei im wesentlichen darum, daß Kurzzeit- 
messungen, welche über ca. 100 km durchgeführt und nach Rainflow gezählt 
wurden, auf 300.000 km geeignet zu extrapolieren sind. 
1. Beschreibung des Rainflow-Verfahrens - 
Sowohl bei dem Markov- als auch bei dem Rainflow-Zählverfahren geht man von 
einer diskreten Beanspruchungszeitfunktion X(ti), i= 1,2,...,m aus, welche 
nur die endlich vielen Werte y19...,yn annehmen kann. Bei beiden Zählverfahren 
werden nur die lokalen Minima und Maxima betrachtet, d.h. es gilt stets 
‘tti) ’ x(tiel) und X(ti) > X(ti+~) 
oder 
'lt-i) < 'tt-j-J) und X(ti) c X(ti+l), 
alle anderen Funktionswerte sind bereits gestrichen, Damit geht natürlich 
jegliche Information über den Frequenzinhalt der Beanspruchungszeitfunktion 
verloren; aber dies spielt bei den Festigkeitsuntersuchungen eines nicht 
schwingungsfähigen Bauteils i.a. keine oder nur eine sehr geringe Rolle. Bei 
dem Rainflow-Zählverfahren werden aus der Funk-tion (X(ti))i,l nach einer 
bestimmten Regel Zwischenschwingungen eliminiert und deren Hä;i;gk!it in einer 
nxn-Matrix A abgespeichert. Das Element in Zeile i und Spalte j gibt dabei die 
Häufigkeit der Zwischenschwingung (yi,yj) an. Die nach der Elimination aller 
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X 
Zwischenschwingungen übrigbleibende Funktion wird als Residuum bezeichnet 
und getrennt abgespeichert. Dabei ist eine Zwischenschwingung (yi,yj), 
Yi ' Yj> durch folgendes Kriterium bestimmt 
X( tks3) 2 X($$ = yj und X(tk) II- X(tk-2) = yi 
für ein kC {4,...,rn}. Für die Zwischenschwingung (yj9.yi), yi < yLj, lautet 
das Kriterium in analoger weise 
"('k-3) 2 X(tk-I) - yi und X(tk) 2 X(tkW2) = yj 
für ein kE: {4,... ,m}. Bei der Eliminierung von Zwischenschwingungen geht man 
so vor, daß man am Anfang der Beanspruchungszeitfunktion beginnt und nach der 
Eliminierung der ersten möglichen Zwischenschwingung die so durch Streichung 
entstandene Beanspruchungszeitfunktion erneut vom Anfang an betrachtet und 
wiederum die erste mögliche Zwischenschwingung sucht und streicht U.S.W. 
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Aus dem Rainflow-Zählverfahren lassen sich die meisten anderen bekannten Klassier- 
verfahren ableiten, darunter auch das für die Lebensdauervorhersage wichtige 
Spannenpaarverfahren (vgl, DIN 45667). Das Spannenpaarverfahren gibt an, wie 
häufig die gemäß der Rainflow-Zählmethode aufgetretenen Spannen vorkommen, 
ohne Berücksichtigung der "Spannenrichtunq". Sei also für Q= l,Z,.,.,n-1 
SP(a) = t(yi,yj); (yi,yj) ist Zwischenschwingung mit [i-j/ = Q.1, 
dann zählt das Spannenpaarverfahren die Anzahl S(a) der jeweiligen Elemente 
von SP(L) für a=l ,...,n-1. Also gilt 
S(Q) = ;: a . . i,j=l ‘J für R = 1,2,...,n-2. 
Q=lj-il 
Mit diesen Zahlen läßt sich nun die Lebensdauer eines Bauteils bei entspre- 
chender Belastung mit der gegebenen Beanspruchungszeitfunktion berechnen. 
Die Grundlage dieser Berechnung ergibt sich aus der Theorie der Wöhlerlinie, 
Die grundlegenden Zusammenhänge sind im nachfo'lgenden Diagramm veranschaulicht. 
." . . 
DauerfesLigkeit 
Aus der Spannungsdehnungskurve gehen als abere Beanspruchungsgrenzwerte die 
Zugfestigkeit und die Streckgrenze hervor; ein einmaliges Oberschreiten dieser 
Kennwerte bedeutet ein Versagen des Bauteils. Die Dauerfestigkeit liefert 
diejenige Spannungsamplitude, bis zu deren Höhe eine schwingende Beanspruchung 
(a) beliebig o.ft ohne Bruch ertragen werden kann, Eine gleichbleibende 
Schwingbelastung oberhalb der Dauerfestigkeit (b) führt nach einer endlichen 
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Anzahl von Schwingspielen zum Bruch, und zwar um so früher, je höher die 
Beanspruchung ist, Diese Abhängigkeit wird durch die Wöhler-Kurve dargestellt. 
In der Praxis (jedenfalls bei Langzeitversuchen) arbeitet man fast nur in dem 
Bereich 05: c"c :ls und beschreibt den durch die Wöhler-Kurve gegebenen Zusammen- 
hang zwischen Spannung und Schwingspielzahl folgendermaßen 
Eine andere Interpretation dieses Gesetzes -für die Betriebsfestigkeit besagt, 
daß ein Schwingspiel der Amplitude .: eine Schädigung dcs Bauteils hervorruft, 
welche durch 
_.:_ z 1. $1 ‘1 
N c 
ausgedrückt wird. Die sogenannte "lineare Schadensakkumulationshypothese" 
besagt nun ,folgendes: 
i) Schädigungen addieren sich linear. 
ii) Ein Bruch eines belasteten Bau tei 1 s tr.it.t gerlai~ dann auf, wenrI die dem 
Bautei 1 zuGe-fügte ~esanitschadigung griii.ier oder gleich 1 is-t. 
Aus diesen Annahmen ergehen sich nun fo'lgende einfache Eigenschaften. 
Interpretiert man die zulässigen Schwingspielzahlen als Lebensdauerzahlen, 
so hat man folgendes Additionsgesetz 
Dies heil3t, da13 das Zusammenfügen von "Belastungseinheiten" mit den Lebens- 
dauerzahlen NI und N2 bei einem gegebenen Bauteil nach N Hintereinanderaus- 
führungen zum ßruch führt. 
Lebensdauer Ni Lebensdauer N, N1*N2 ""---1 Lebensdauer N1+N2 
Fügt man also allgemein ni Lastspielwechsel der Amplitude ~7~ zusammen, so ist 
die Lebensdauerzahl dieser "ßelast-.ungseiri~leit" aus insgesamt 
Die mittlere Schädigung eines Schwingspiels beträgt dann 
gegeben ist. Das Problem besteht nun darin, eine gegebene Beanspruchungszeit- 
funktion in entsprechende Schwingspiele geeigneter Amplituden (yi zu zerlegen. 
Genau diese Zerlegung liefert das Spannenpaarverfahren. Der Hintergrund der 
Extrapolation besteht darin, eine auf etwa 300.000 km Fahrtstrecke hochextra- 
polierte Kurzzeitmessung durch Streichung geeigneter Nebendiagonalen der ent- 
standenen Rainflow-Matrix in der Zeit so zu verkürzen, daß der Fahrversuch 
im Labor in angemessener Zeit reproduzierkar ist, ohne die Lebensdauer wesent- 
lich zu verändern. Dazu mul3 allerdings gewährleistet sein, daß die so ent- 
standene modifizierte Rainflow-Matrix eine Inversion gestattet. 
3. Transformation von Rainflow-Matrizen in "zulässiqe" Rainflow-Matrizen -.-_~--~- ~-- .-.---_. ------ .---.._.. -"-_, .---"--.- --.-__. -_--.-ir"r-.-.--.- ----11_ 
Bevor wir uns überlegen, wie eine gegebene Rainflow-Matrix abzuändern ist, 
damit sie eine Inversion gestattet, ist es nötig, ausführlich zu untersuchen, 
wo gegebene Halbschwingungen eingefügt werden können. Es wird sich zeigen, 
daß eine geeignete Änderungsstrategie .fi..ir Rainflow-Matrizen ganz anders aufge- 
baut ist als eine entsprechende Strategie -fiir Markov-Matrizen. Bei Markov- 
Matrizen kann man die Zulässigkeit leicht durch Abänderung weniger Matrix- E 
Elemente um Eins erreichen. Bei Rainflow-,Mat;rizen sind entweder alle Halb- 
schwingungen einer bestimmten Spanne und Lage zulässig oder gar keine, Bei 
den nachfol genderr über1 egungen behandeln wi r sowohl den symmetrischen als 
auch den nicht symmetrischen Fall, d.h. Z~zrisctlenschwirlgungen (yi ,yj) und 
(y .,y. ) werden nicht bzw. werden unterschieden. 
J ’ 
Weiterhin schreiben wir im 
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folgenden statt (Yi,Yj) kurz (i,j) oder im-t.1 und nennen dies eine Zw-ischen- 
schwingurig von i nach j, Dann gilt folgendes Resu'ltat. 
Lemma 1 : -_l_l_. 
Gegeben sei die Schwingung i+j, wobei 1~ i,J ;: n, Dann gilt: 
1. Falls SYMM = 1, d.h. es liegt der symmetrische Fall vor, bei dem man zwischen 
i+j und j-,i nicht unterscheidet, dann paßt die Schwingung i+j in jedes 
Residual-Paar (R(c),R(%+l)), 1 '1, falls nur 
Min(R(a),R(a+l))si,j cMax(R(a),R(n.cl)) . 
2. Falls SYMM=O, d.h. es liegt der unsymmetrische Fall vor, dann paßt die 
Schwingung i -+j in folgende Residual-Paare (R(a),R(a+l)), Q2 1: 
a) Falls i~j, dann paßt i+j in (R(1),~(2)), falls 
R(1)‘ j > i 1: R(2) 
und in (R(Q,),R(Q+i)) für C“ 2, falls 
R(R)) j YZ- i 2 R(it1) 
oder falls 
j = R(Q) und R(;-i-l.)*‘ i <: R(e-1). 
b) Falls i>j, dann paßt i-j in (R(I),R(Z)), falls 
R(1) 5; j i i j R(3) 
und in (R(;),R(:?t-1)) für 1 2, falls 
R(:)x jii. R(Ct1) 
oder falls 
j =z R(C) und R(:11)‘.-i.,ii/i-l.). 
Beweis: Ohne Beschränkung der Allgerr~inheit betrachten wir nur die Schwingung ---- 
-i+j mit I-~i;j~:n (der Fall 1., j-,i n cjeht analog). Diese Schwingung paßt 
zunächst formal in alte Residuurns-Paare (R(s),R(x+l)), QII 1, falls nur 
R( ,Q ) :i j ), i 1.: R ( ~41 ) . 
Diese Möglichkeiten sind aber nur dann erlaubt, falls SYMM=l oder falls Q=l, 
Denn falls SYMM= 0 und ~>l, so muß man R(Q-1) mitberücksichtigen. Für diesen 
Fall betrach ten wir zunächst die Situation, da13 R(Q)=j, also etwa 
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Dabei spielt es für die Rainflow-Zählung dieser Beanspruchungszeitfunktion 
keine Rolle, welche Schwingungen in dem Bereich (R(a-l),R(a)) liegen. Zählt 
man nun den obigen ‘Teil nach Rainflow, so erhält man 
R(a-l), j , R(e+l) und R(;)-+i , falls R(e-1) ,-: i 
und 
R(.k-1), R(C), R(atl) und i-+j , falls R(K,-l)> i . 
Liegt hingegen der Fall R(i?)>j vor, also etwa 




Ii ( : ) 
so ergibt die Rainflow-Zählung stets 
R(c-1), R(C), R(N) und 
Als nächstes niui3 man sich überlegen, dar3 die bisher beschriebene Eigenschaft 
nicht dadurch geändert wird, ob bereits andere Schwingungen in dem betreffen- 
den Residuums-Paar liegen oder nicht. Dazu betrachten w-ir a.B.d,A, den Fall 
SYMM - 0 und d-ie Schwingung i +j mi-t i c j und nehmen an, daß diese in das 
Residuums-Paar (R(c),R(!J+l)) für ein i,-.X paßt. Dann läßt sich durch relativ 
leichte kombinatorische Überlegungen unter Verwendung der Definition des 
Rajnflow-Zähl-Algorithmus folgendes zeigen: 
Falls in dem Residuums-Paar (R(i),R(a+l)) bereits eine Schwingung u-+v, u<v, 
liegt mit 
u=i und v::j oder u<i und v>j, 
oder 
Uz i und vsj oder u> 1 urid v i j 1 
i-+j vor oder hinter die Schwingung u+v gelegt werden. so kann d-ie Schwingung 
Falls 
11 < 
so kann die Schwingung 
U‘ 
so kann die Schwingurig 
i und v :~- j , 
i-j vor die Schwingung u -+v ge‘leg-t werden und falls 
i und v : J , 
-i -3 j !Gn-ter die Schwingung u --+ v gelegt werden. 
ßemerkurrq 1: Aus dm Beweis des ohigt"n Satzes ergeben sich leicht folgende -l__l__~-~..-:"-l... 
Bilder für d-it: l..c?gr;! von Schw-ingunqer14 Dazu sc-i wieder dìe Schwingung i-+j 
gegeben. 
i. 
b) SYMM = 0 
i 
i 
iIül muii hinter i. -) j gelegt werden 
El2 mul! vor i-t j gelegt werden 
- 10 
Eine andere Mög lichkeit, Schwingun 
andere Schwi ngungen gegeben. Dazu 
gen e 
gilt 
inzufügen ist durc 
folgendes Resu7tat 
in 
Lemma 2: --.-~ 
Gegeben sei die Schwingung i+j) wobei 1':: i, js:n. Dann gilt: 
1) Falls SYMM= 1, d.h. es liegt der symmetrische Fall vor, bei dem man zwischen 
i-+j und j+i nicht unterscheidet, dann paßt die Schwingung i-+j in jede 
Zwischenschwingung u-,v, falls nur 
Min(u,v)-i,j c Max(u,v) . 
2) Falls SYMM=O, d.h. es liegt der unsymmetrische Fall vor, dann pal3t die 
Schwingung i -+j in folgende Zwischenschwingungen u-+v: 
a) Falls i<j, dann paßt i-+j in u+v, falls 
u>j>i>v. 
b) Falls i>j, dann paßt i-+j in u+v, falls 
u<j<ii-v . 
Beweis: Der symmetrische Fall ist klar, er ergibt sich aus ähnlichen überle- 
gungen wie im Beweis von Lemma 1, Für den unsymmetrischen Fall betrachten wir 
o.B,d.A. nur den Fall i '~ j, denn die umgekehrte Situation geht analog. Aus den 
überlegungen von Lemma I wissen wir bereits, dafi der kritische Fall durch 
u 2: j \\ i v 





R(z)-v und R(e+l);u> R(;-1) 
für ein 22 2. Man sieht aber, daß dann für den obigen Fall u-j > iz v gilt 
i 2 R(1) oder i:: R(C) 
und ist daher nach einer ähnlichen überlegung wie in Lemma 1.2 nicht erlaubt. 
Umgekehr,t sieht man, daß die Situation ubj bi 'iv wiederum wegen 
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Lemma 1.2 stets erlaubt ist. Analog zum Beweis von L*cmma 1 überlegt man sich 
noch, da13 diese Eigenschaft nicht dadurch geändert wird, ob bereits andere 
Schwingungen in der betreffenden Zwischenschwingung liegen oder nicht. Damit 
ist die Behauptung vol'lst$ndig bewiesen. Kl 
Bemerkung 2: Aus dem Beweis des obigen Satzes und der Bemerkung I ergibt sich, 
daß die Reihenfolge bei der Behandlung vor) Schwingungen zum Legen in Zwischen- 
schwingungen dieselbe ist, wie die Reihenfolge für das Legen in Residualpaare. 
Für unser weiteres Vargehen vereinbaren Cr nun folgende "Rainflow-lnformations- 
Matrix" H = (h(i,j))i,jEl 
3-b*, 
n. Dazu se,ien i,,jEil.,...,n}. Dann setzen wir 
r  h(i,j) = 0 
h(i,j) = 1 
h(i,j) = 2 
h(i,j) ::: 5 
falls i= j oder falls die Schwingung i+j in ein Residuum 
paßt; 
falls die Schwingung i-+j nicht -in ein Residuum paßt, aber 
in eine vorhandene Zwischenschwingung, die im Residuum liegt; 
falls die Schwingung i+j in eine nicht vorhandene Zwischen- 
schwingung paßt, die im Residuum liegt und gleichzeitig in 
eine vorhandene Zwischenschwingung pafit, die nicht im Resi- 
duum liegt; 
falls die Schwingung i-+,j in eine varhandene Zwischenschwingung 
paßt, die nicht im Residuutn liegt und falls h(i,j)*Z ist; 
.falls die Schwingung i -+j in eine nicht vorhandene Zwischen- 
schwingung paßt, die im Rcsiduum liegt und falls h(i,j)+ 2 
ist; 
fal 1 s keine der obinen Möc/lichkeiten zutrifft, ., . 
Weiterhin sei HS -: (hs(:))zz-r,+I n-l cle .__. _ f-iniert: dllrnh ~_.. -.. ,*. *, 
hs(0) = 0 
hs(K,) - Minlh(i,j); ::=j-i, i,j E! 1,,.,,n1‘1 für /c\ E 11,2,. q.,n-lI, 
dann gilt 
Lemma 3: ~- 
Gegeben sei die Rainflow-Matrix A= (a(i,j))i jzI 
2 ,“', 
n und das Residuum 
RE (R(i))i~l,ms,,RES' Dann ist das Paar (A,R) zulässig genau dann, wenn 
MinLh(i,j)r\ila(i,j); ~,=j-i, -i,jc {l,,..,n!+ I fiir alle R= -ntI,-ntZ,...,n-1. 
Beweis: Dies ergibt sich aus der Definition der Rainflow-Informa-tions-Matrix H .lll_-- 
und den beiden vorangegangenen Lemmas, 
lilir wollen uns nun einen einfachen Algori-thmus zur Berechnung der Matrix H 
überlegen: 
AlgoriJhmus-l: Berechnung der Rainflow-Informations-Matrix H. 
Eingabe: SYMM (Syrnrnetriekennzei(~hr~n~~r~g) -~__..-.- 
N (Klassenzahl) 
A (Rainflow-Matrix) 
RES (Länge des Residuums) 
V (Residuum) 
Ausgabe: H .-u (Rainflow-Informations-Matrix) 
a) Falls SYMM = 1 
1. H(i,i) = 0 für i=l,...,N. 
2. Betrachte für 2= N-l,N-2,..,,2,1 alle Paare 
lj-ij= 2. I) 
2.1 Falls Mink=I ,. . . ,REsR(k) :L i ,J' '- Maxkzl ,..,,RESR(k), dann setze H(i,j) = 0. 
2.2 Falls H(i,j)*O und falls u,vE(1,... ,N?- existiert mit A(u,v)>O und 
uy:i,jsv, dann setze H(i,j) = 3, 
2.3 Falls H(i,j)+0,3, dann setze H(i,J) -- 5. O,3, ti(i,J) 
b) Falls SYMM = 0 
2, Betrachte für : ==N-l,N-2,,,,,2,1 
ij-il- : . 
1, H(i,i) = 0 für i =: l,.., ,N. i i i=l,..,,N.
N-l,N-2,, . 2,1 alle Paare (ilj)C il,...,N12 mit alle Paare 1 3 b * * , N '1 2 m i t 
i,j)E: Cl,...,Nl* mit 
/ 2.1 Betrach-te alle Paare mit i<j, 
2.1.1 Falls R(l)::j>i': R(Z), setze H(i,j) = 0. 
2,1.2 Falls H(i,j)*O, prüfe, ob fiir ein k=2,...,RES-1 gilt, daß 
R(k)>j:bil R(k+l) oder R(k)-=j und R(k-l)> -i :: R(k+l); in diesem Fall 
setze H(i,j)= 0. 
2.1.3 Falls H(i,j)*O, setze Tl - 12: i3=0 und betrachte alle u,vE {l,...,N} 
mit urj>i;~v; 
falls H(u,v) - 0 und A(u,v)>O, setze I1. = 1; 
falls H(u,v) = 0 und A(u,v) = 0, setze 12 = 1; 
falls H(u,v) * 0 und A(u,v)>O, setze 13 = 1. 
Setze H(i,j) = II +(l-11)(5-12-2*13) 
2.2 Betrachte alle Paare mit i>j 
2.2.1 Falls R(l):-j~i IR(Z), setze H(i,j) = 0. 
2.2.2 Falls H(i,j)+O, prüfe, ob fiir ein k= Z,...,RES-1 gilt, daß 
R(k)<j <In R(k+l) oder R(k)- j und R(k-1)c-i 5 R(kt1); in diesem Fall 
setze H(i,j) = 0. 
2.2.3 Falls H(i,j)*O, setze 11- 12:: und betrachte alle 13-0 u,vE: {l,...,N} 
mit u<j<i::v; 
falls H(u,v)= 0 und A(u,v)rO, setze I1 = 1; 
falls H(u,v)=O und A(u,v)-0, setze 12 - 1; 
falls H(u,v) *O und A(u,v)r 0, setze 13 =: 1, 
Setze H(i,j) := TI +(l-11)(5-12-2*13)* 
Beispiel 2: Sei ~~-._-_- SYMM = 0, N = 10, RES - 5, R ::: (5,7,3,9,6) und 
1.0 0 0 0 0 0 
Io 
0 0 :1 0) 
0 0 0 0 0 
io 
0 0 0 1; 
0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 
0 1 0 oj 
1 0 0 0' 
AJO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
IO 0 3 0 0 0 0 0 10 +? 
i0 0 0 0 0 0 
/o 
0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 
(0 10 1 .0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 Oj o/ 
dann ergibt sich für die Rainflow-Informations-Matrix von (R,A) die folgende 
Matrix: 
Unter Berücksichtigung der im Abschn.i-tt 2 behandelten Überlegungen zur Lebens- 
dauervorhersage bei der einaxialen Bauteilprüfung, lassen sich diese Transfor- 
mationen in drei Gruppen einteilen: 
a) Transformationen, welche zu keiner Änderung der Lebensdauerzahl führen. 
Zu diesen Transfomationen zählen die unter Punkt 1 bis 3 genannten Trans- 
forniationen, Dabei werden nicht nur Schwingungen i-+j, welche nicht abarbeit- 
bar sind, verschoben oder synmetrisiert, sondern auch andere Schwingungen, 
um eine "Zwischenschwingungslage" zu enniigl ichen, Sei 
(i,j)E il,...,n1' (l,...,i;>' mit {j-i: :>I. l
‘0 
abarbellbar ijlachen. Für den rest'l-ichen Bereich bleiben no 
formationen Gbrig: 
x-irnal den ßereich 
h folgende Trans- 
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b) Transformationen, welche die Lebensdauerzahl verkleinern.Zu diesen Transforma- 
tionen zählen das Einfügen von Zwischenschwingungen und Spreizen des Residuums. 
c) Transformationen, welche die Lebensdauerzahl vergrößern. Zu d.jesen Transfor- 
mationen zählt das Streichen von Schwingungen. 
Zunächst iiberlegt man sich, da13 zusammen m it den unter a) und b) genannten 
Transformationen jedes Paar (A,R) in ein zul;issigcs Paar (A,R) trans-formiert 
werden kann. Dazu kann man zunächst das Rcs1duum an geeigneten Stellen spreizen, 
Wir unterscheiden zwei Fälle: 
i) Die erste Schwingung im Residuum tGt masima.1 er Spannweite ist eine Aufwärts- 
schwingung. 
ii) Die erste Schwingung im Residuunl lrrit maximaler Spannweite ist eine Abwärts- 
Im ersten Fall liegt also etwa folgende Situation vor: 
Schwingung. 
K(k-1) R(k) R(k+l> K(k+2) 
Dann gilt 
Spreizt man also das Paar (R(k) SR( k-tl)) auf (l.,n), so passen gemäß Lemma 1. -in 
das Paar (I,n) alle Schwingungen .i -xj mit i :> ,j und 
und R(k-1) < 1 -i n 
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Nach unseren Annahmen ist aber R(k-l)~- v2 -1-n-1, also paßt in das Paar (1,n) 
in der gegebenen Lage sicherlich die Schwingung n-1. Ausführlichere Informa- 
tionen gewinnt man über die zu diesem neuen Paar (A,R) gehörige Informations- 
Matrix H. Dabei werden nur die Nullen in dem Bereich i>j angegeben: 
i 
Man sieht also, da13 vermöge der Transformationen 1, und 2. das Paar (A,R) in 
ein zulässiges Paar transformicrbar ist. Liegt der Fall ii) vor, so führt die 
analoge Residuumsspreizung zu folgendem Bild und entsprechender Informations- 
Matrix H. 
n 
1 . . . .., n 
1 1 1  
\  
. “ . -  
I -  
- -  
- - .  
.  . . -  
l . “ - l  
I I  
- . ~  
-  
_I 





















der Transformationen 1. 
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/ t I 
/ 
i,- j .. 
_._. 
I..” 
Auch in d iesem Fa 1 läßt sich das Paar (A,R) vermöge 
ein zulässiges Paar transformieren, ohne die Leben sdauerzahl zu ändern. und 2. in 
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Nach diesen Vorüberlegungen läßt sich leicht eine geeignete Strategie zur 
Änderung einer Rainflow-Matrix in eine zulässige Rainflow-Matrix angeben. 
Dabei kann man sowohl interak-tiv als auch automatisch vorgehen. 
1. Schritt: Man betrachtet alle Diagonalen -- -.--. -.-"- , welche weder durch Verschiebung 
noch Symmetrisierunq abarbeitbar gemacht werden kennen. Gemäi? den voranqe- 
gangenen übcrlegungen ist dies der Bereich (i,j) E il, +. . ,n1' mit 
Ij-i j > Lg, wobei 
Falls in d-iesern Bereich Schwingungen liegen, also ,falls 
A(i,,j) > 0 für Ij-il > Lo 
und diese Schwingungen nicht gestrichen werden sollen, 1~13 das Residuum 
geeignet gespreizt werden. Dazu sei 
LI = MaxIa; A(i,j)-1, i,jE Fl,.,.,n\, u‘- lj-il1 
und 
I1 = i:(i,j); i,jECl,.., ,n>, A(i,j)": 1, L1= Ij-ill. 
Falls (R(k),R(k+l)) das entsprechende Residuumsintervall ist, welches gespreizt 
werden muß (erstes Intervall mit maximaler Spannweite), dann wählt man 
(io,jo)E I1 so, dan 
(iovjo - R(k) v R(k+l))+ + (R(k)A R(k+l)- ioAjo)+ 
minimal wird und spreizt das Residuumsinterval'l (R(k),R(k+l)) so, da13 die 
Schwingung io+jo bzw. j 3 io hineinpaßt, 
0 
Dazu setzt man also 
R(k) =: R(k)~i~~jo und ??(I ~-1-l) ~2 R(k+l)v ifivjn, falls R(k)cR(k-t-1) 
CI U 
und 
x(k) - R(k)v jC,vjo und K( k-c- 1 ) :: R ( k -4-I ) A i o A j 
0) 
falls R(k)> R(k+l); 
2 v 5chrit.t: Man betrachtet alle Schwingungen , -._ -___-. - -...-.-._ wel ehe durch Verschiebung und 
Sytnmetris.ierung abarbeithar gemacht: werden ktinnen, Nach Durchführung des ersten 
1.1 e Schwingungen. Hierbei 1~13 eine geeignete Reihenfolge Schrittes sind dies a 
zwischen Verschiebung 
bei strenger Gültigke 
und Symmetrisierung gewahlt werden. Da beide Änderungen 
it der 1 inearen Sc~~adi?nsakkLlr!lul ationshypothcse auf die 
Lebensdauerberechnung keinen EinfluB haben, wird eine Strategie verwendet, 
welche die Anzahl der abgeänderten Schwingungen minjmiert. Bei einem interaktiven 
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Verfahren sollte dabei noch die zusätzliche M8glichkeit zur Einfügung von 
Zwischenschwingungen bestehen, Das Verfah~cn bes,t-irnmt ~,m5chst d-ie Schwingungen, 
welche nicht durch Um1 aqerun~j vorhandener Schwingungen .inr Rcsudual bereich 
abgearbeitet werden könnerl und sy~metrlsick‘t und ver‘sch"iebi: zunächst solche 
Schw.ingi.;nqen, cl? e dazu fühu~n 9 ci;ln tladurc~t~ andere Schwi ngunger7 abarbeitbar 
werden 1 Del- Rest; der i;ch~~~irig~~r~gen Wird dann kanonjsch symei;ri s iert und vt?r- 
,\,J <.* 
schoben so, dai: das entstehende /'ai'iy' (A,ii:j s ch 1 .i ciql i c h i Cl 2 s s -i q i s 1; , 
4. Superpas ition und Extrapolation von Rairrfl ow-Matri zen --x._-.- _. .---. -.----.----_.. -...- .-... _... _-.-. .-- 11- ._...-,.. __- .._ I-_ _.. ...I. . .._. __ ~. _._ ...___... .-I 
Ein wichtiges Verfahren zur Erzeugung realer Beans1.7ruc~lungszeit.Funktionen im 
Labor besteht in den drei Grundverfahren 
Superposition Extrapolation Simulation 
Dabei soll in diesem Abschnitt im wesentlichen auf die Superposition und Extra- 
polation eingegangen werden. Zusamrmn mit diesen Überlegungen und einigen 
Zusatzbetrachtungen erg-ibt sich dann rriaYiv leicht t--in Verfahren zur Simulation 
von Rainflow-Yatrizen. Dies wird am Ende d-ieses Abschnitts kurz behandelt. 
Wir beschäftigen uns zunächst mit der Superposition von Rainflow-Matrizen. 
Dazu liegen also in Form von sogenannten Kurztests d-ie Rainflow-Matrizen mit 
zugehörenden Residuen von bestimten ex-tremerl Fahrzuständen, wie z.ß, 
- Vollbremsung 
- ex,trenie Kurvenfahrt 
- Wedeln 
I- Fahr% über extrem schlechte S t~aBt'inabsctiilit"i~ 
- Ruckeln 
vor. Diese Kurz-tests sollen nur1 gcmäi? iiiriep gemlwnen Häiifigkei tsverteil urig 
ZU einer ('tesa~it,iixt1~.strt?cke voygegcbc!nt?i* l.linge ri~u;ar~lr!lt!n~re-Fii~~t weyden ~ Die cinzel.- 
nen Kurztests so'l len dabei also tllc:hi. auf f\inC längere FahrstrTecke extrapol iert 
werden, sondern in der gegebenen lyom verwndet werden II Dies 1 jegt daran, da3 
es sich bei den besagten Tests ki?j*cits m ~1s ~:~YYK? F'aI-l,~~~ustärldc handelt, dit: 
gewisse selten auftr'et:ende Grerizbel asturi~~en bcschreiberi und so wie -im Abschnitt 
2 er-läutert, die Crimd'lage flir ze-itverkiir;dxf Laborversuche sind, 
ES liegen also Tripel (Ai'Ki,~\i), 1 = I,...,m von Rainflow-Matrizen, Residuen 
und natürlichen Zahlen 1 ‘i vor, welche angeben, wie h2ufig die entsprechenden 
Paare (Ai'Ri) -in der Gesamtfahrstrecke vorkommen sollen. Die Probleme bei einem 
geeigneten Zusammenfrigen solcher Tripel Yiegen im wesentlichen daran, da13 das 
Rainflow-Zählvcrfahren kein lokales Verfahren ist. Betrachten wir zum Beispiel 




welche zusammengesetzt (ohne au,f die dam-t; verbundene Problematik zunächst 
einzugehen) die Beanspruchungszeitfunktion 
B: 42435 2 52 3 
ergeben. Dann erhält man hierfür folgende Rainflow-Matrizen und Residuen: 
sowie 
‘0 0 0 0 0) 
0 0 0 0 01 
0 0 0 0 
,i 0 0 0 0’ 1 
R~ -- (4,2,5) und A2 z: 
.; ; 0” 0 0; 
0 0 0 0 0’ 
0 0 1 0 01 
0 1 0 0 0 ,; 
0 0 0 0 l! 
A" = 0 0 0 0 Oi 
0 010 0 
,o 0 0 0 0, 1 
Dabei sieht man aber, daj? (A*,R") kein ist, denn 
2-5 paßt nicht in das Rcsiduum R*, Allerdings ist sofort klar, da13 die Symme- 
trisierte von 2+5 nämlich 5-+2 in R* paßt, Diese Eigenschaft lä[St sich in 
gewisser 1Jeise ganz allgemein zeigen. Bevor wir hierauf näher eingehen, müssen 
wir noch die Schwierigkeiten beim Zusammenfiiqen von Zeitfunktionen an den Naht- 
stellen behandeln. Zunächst hat man das Problem, daß an den Nahtstellen Aufwärts- 
und Abwärtsschwingungen nicht zusammenpassen. 
Deshalb treffen wir folgende einfache Vereinbarung: 
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Addition von BAZ-Funktionen -------_ -- .-._ -_..-- 
Gegeben seien zwei BAZ-Funktionen BI= {Ki1l5 i =i,...,rlli) und Dz = iBi2" i =l,...,m*J. 
Dann ist die durch Zusammenfügen beider Zeitfunktjonen Iil und 8% entstehende 
neue Zeitfunktion El (4 ß de-Finlert als die itlIN-"MA~{-ge,fi'l1:f?rte tlintereinander- 2 
ausführung von BI und ß2' wobei zuerst ßj und dann 13, kommt, d.h. man schreibt 1. 
die I'Jerte von iil und i:- ilir~~i‘~,r!irrritrdci~ und s tryi~ht, solche Werte (hiichstens 
zwei, näml -ich L m., , 1 und iili;) heri~ti:~ 9 w~:~lc/~c~ tl iciii: lokale Flin.im:\ oder Maxima sSnd* ." 
Ueispit!l 3: Gem;iil diesem VeY-fahren t>yyit)k ,:I i(:h (+YwC2 --" .. ..-...- _"__"-_- ..."I 
( 2 ) 5 , 3 ) 9 ) ti ( 1. , 4 , I? 3 5 ) .: ( 2 "i 5 'i :i , !) 3 1. ) 4 , 2 3 !? ) 
( 2 ) 5 ) 3 > 9 ) @ ( 10 ) i 5 ) '1 ) 2: ( 2 * 5 * .3 ) 1. 5 1 1 ) 
(%,5,3,!3) GI (&?,S,.l) -2 (%$,3,9,9,5,1) 
Die so de-finierke Addition von BA%--Funk l.iont!n entspr-icil-1; der kanon -i sehen Hinter- 
einanderausfühyung von Zeitfl.lnktionen ; sic kann allerdings an den Nahtstellen 
zu gewissen Problemen führen. So wi.jrdc e.kwa folgende Addition 
( * . . ) 28,27,32) ca (3,1,5,,..) = (*.,,28,27,3L,1,5,.,.) 
zu einer Schwingung führen, deren Spanne im Verhältnis zu den Spannen der voran- 
gegangenen Schwingungen sehr groß ist. Handelt es sich bei den einzelnen hinter- 
einander auszufiihrenden BAZ-Funktionen um sehr lange Zeitfunktionen, so wird 
die an der Nahtstelle entstehende Schwingung keine Bedeutung haben. Sind die 
entsprechenden Zeitfunktionen aber sehr kurz, so hat die Schwingung an der 
Nahtstelle natiirlich einen verfälschenden I:jn-flui3, Insbesondere dann, wenn 
viele kurze BAZ-Funktionen zu einer langen Fahrstrecke zusammengefügt werden. 
Die Ursache fiir den soeben beschriebenen Effekt l-iegi; in der Praxis meist daran, 
da\3 einielne Kurzzci-t-.mecsungen nicht in gleicher oder Xhrllicher Ruhelage beginnen 
oder enden, Um dies zu vermeiden, kann und so 1 lt,e man zunXchst bei den Messungen 
dafür sorgen, dai? die soeben hesc~Ir"iet~enc!ur Effekte n-ich-t auftreten. Ist dies 
dennoch der Fall , so muii man den cntstancienen Sprung mit einem geeigneten 
Verfahren glätten. Dies werden wir in (1~ r~ii~~t;i-ol~rCiriclrn Abschnitt ausführlich 
behandeln. Bei unseretl we"i,tet*en Ober~legunger1 iitx?y die Superpos.ition von Rajnflow- 
Matr-izen lassen wir diesen E-ffeki: [lr~beriick-,-ichi,"i!7t; andern-fal 1 s sol lte man die 
einzelnen Ra i nfl ow-Mat~~izen getrennt kehnndc‘lr~ r d . h s i II ve Y‘ t i e ren mn d d i e daraus 
entstehenden BAI--Funktionen rriit dt?m sp;itet* bcschrjebenerr Verfahren im ;7e-it- 
bereich geeignet glätten. 
Für die weiteren ilberlegungen vereinbaren wir folgende 
Bezeichnungen: Gegeben sei die BAZ-Funktion B, dann ist für nE: IN das -- . 
n-B rekursiv defin-iert durch 
l*B = B und (n-tl),B = n*B@B. 
Weiterhin sei RFM(B) die durch die Rainflow-Zahlung aus F3 entstehende 
Produkt 
Rainflow- 
von Rar n flow-+latri zen , we'l ches Cii17 I:‘dC!l Lll ~>~'o~~~'allll~lici~t?ll is it. 
Als nächstes bcscträ-ft:igen wir ~tnc, mit clc?r 1.x t;,a~~) i (it. 1 on von Ra1 nf1 ow-Matrizen * 
Dabei geht es also darum, e-ir gegei~n~~is PC>ar (A,R) auf i:ine bestimmte F'ahr- 
strecke zu extrapolieren. Das Probl t-m tl-ievht?i i s t: ,, dai3 die dabei mtiglichen 
Verteilungen iiber den iiain-Flow-l"latr-iLer‘1 nicI\-t in e-infacher Weise beschreibbar 
sind. Daher müssen die jeweils auftretenden }-l;iuf~gkei'I,svcrteilun(~en durch 
geeignete, in gewisser Weise parameterfreie, Verfahren geschätzt und dann 
extrapoliert werden, Die Häufigkeitsverteilungen zerlegen wir dazu in zwei 
Komponenten: 
1. Verteilung der Nebendiagonalsummen 
2. Verteilung auf den Nebendiagonalen 
Dabei ist die Verteilutlg der Nehent-iiagonalsuillrnen für die Festigkeitsberechnung 
von besonderer Bedeutung. Um ein Gefühl fiir die rnögl ichen Verteilungen nach 
Punkt 1 zu beko~~m~en, wurden verschiedene stationäre Gat.&-Prozesse simuliert 
und nach Rainflow gezählt. über d,ie Möglichkeit der theoretischen Bestimmung 
der gesuchten Verteilungen auf den Rainflow-Matrizen solcher Prozesse soll an 
anderer Stelle berichtet Werdrän. hs rein quali tative Vcrha‘Iten der Spannen- 
paar-Verteilungen solcher /Prozest:e stimmtC> r+ i' m.i t prakt-ischen Meßdaten überein . 
iagona summen sehr gut 
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Es zeigte sich, da.13 sich die Verteilung auf den Nebend 
in der folgenden Meise beschreiben länt. 
4.1 Verteilung der Nebendiagonalsummen 
Ähnlich w.ie in Abschnitt 2 se-i f‘iir : -: 1.-n,2-n,, ". ,n-l 
n 
Welterhin zeigte sich, da13 bei gee-igneter Mittelpunktslage und Bandbreite 
die Verteil urig von ND symmetrisctl 7 s,t;) a'lso qualitativ ebenso durch die abigen 
Verteilungen beschreibbar ist. Dieses Verha‘lten legt nun nahe, die Verteilung 
von ND in der folgenden Form zu beschrejben. Dazu behandeln wir nur den Fall 
l:- 1'. n-l. Der Fall -12 R" I-n geht analog: 
/' exp(ag3 -I- bi,* +- cj;> -t. d) 
ND(+F(:) = { 
i exp( f* :+g ) 
Das zugehörige Approximationsproblem laute,t dann: 
Bestimne a,b,c,d,f,gE IR und 1~ cc) n-l so, daß 
n-l 
(*) IT IND(a) -F(e$- km 
1,' 1 
minimal wird, 
Dabei wurden die überlegungen zur Lebensdauerberechnung durch das "Wöhlergewicht" 
,em mitberücksichtigt. 
Die Schwierigkeit dabei ist allerdings, da13 dies ein nichtlineares Problem 
in den zu bes,timmenden Koeffizienten ist. Deshalb betrachten wir den obigen 
Abstand im logarithmischen Mal3stab. Da für x,y~ IR gilt 
ex z ey +. (x-y)eY +. ('-Y)T. eY+"(x-Y) 
2 
für ein IE [O,ll,folgt fi.jr x+y 
Also gilt fiir "bcna~hbart~?" x,,y 
I e"...eY: 2 Sa s-y ip?Y I ._. " 
Daher ersetzen w‘ir die Summe in (*) durch 
r1 I. 1. 
' ' :'log ND( \) - f( :):' . N[](J.)~ y,n' 
:- l. \-. 
wobei der Strich an der Summe bedeutet, daß sich die Summation nur über solche 
K, erstreckt, für die ND(<) '\ 1; weiterhin ist f(t) definiert durch 
1 a;>3 + bi:.* t cc + d 
f(a) = { 
1‘~ 2s ;,. 
* 
(f+g fo'? f,- n-l 
n-ten; 
das optimale II,~) erhält man durch entsprechende Variation (i.a. gilt: n = 32). 
Ha,t man nun r‘( Z) bestimmt, dann .is t die gesuchte Extrapol at-ion sehr leicht. 
Um die urspr*üngliche Form der Verteilung von ND gceigne-t mi-tzuberücksichtigen, 
schlagen wir daher f'olgendes vor: 
Es gelte No - "' 
i ,jz-lati 
und die Rainflow-Platrix A sol'l auf N " No Schwingungen 
extrapoliert werden, Dann setzen wir 
G)")(c) = [ ND(i) + (N-No)(!;j;.-~. + k$m") ] ) 9, = l-n,..,,n-1, a*O, 
0 0 
wobei [XI die größte ganze Zahl bezeichnet, welche kle-iner oder gleich x ist 
n-l 
und Fo = ;; F(;). 
a=l-n 
t*o 
4.2 Verteilung auf den Nebendiagonalen --------.-.- --.- _.-.-.- -.- _-.. ---. -- . .._ LW<_._ ..- .-._ . 
Für die Bestimmung der Verteilung auf den Nebendiagonalen betrachten wir ein 
beliebiges aber festes Qo. 0.B.d.A. sei 1~ ; () 
analog. Dann setzen wie 
n-1; der Fall l-n s‘ !,o r‘; -1 geht 
a(i) = ai 1 ; o -i- i fii r ,i .-- 1 , 2 , . , . , n I_ : 0 * 
Die oben genannti~ S-imtrl at iorrert ic?geri nun ~ ddii man L~(i) ,irr gewisser Weise 
durch eine No~t?laivr?t.~tcilltt-t* ;1~i’i’oxintiet~c~rl kat~n. Alsc> qilt, -für i = ].,Z,. . . ,n-i? 
0 
,,_ ( i I. (1 ) ” 
(3 ( i ) 2: i\ ( j ) :” (1 p “‘- - , 
wobe-i c3 b 'j 0 und I :: a 5 n-p. o. Um irr der frax-is hieraus die Verteilung von a 
approximieren zu kiinnen , um damit er?tsprechend zu extrapol ieren, unterscheiden 
wir folgende fälle: 
1. Fall: Falls n-La:. 3, -.-~--.__. "legen wir der Einfachheit halber die durch $D(c- ) 
gegebenen Schwingungen gemäl? einer Gleichverteilung auf die Stellen i= ?,2,...,n-;,. 
Dabei berücksichtigen wir allerdings wieder die bereits vorhandenen Elemente 
A 
a(i), d.h. wir verteilen nur noch die durch ND(r.o)-ND(~,O) gegebenen Schwingungen, 
und Zwar wieder gemäß einer Konvexkombination aus der gegebenen Verteilung und l 
der angenommenen Gleichverteilung. 
2. Fall: Falls n-L --- o>3 und dje Anzahl der In il,Z,.,.,n-&o) für die a(i)>0 
kleiner als 3 ist, verteilen wir die durch &(:o)-ND(eo) gegebenen Schwingungen 
gemäß einer Konvexkombination aus der gegebenen Verteilung und einer Normalver- 
teilung, welche folgende Dichte hat 
2 i -n-t 1. 2 
A(i) z c * cxp (--..-T--.!?-) , 
wobei c so gewählt ist, daß 
n-2 
0 
c* 7 exp( 
Zi-nt-go 2 
i=l ---4-) = l * 
3. Fall: In allen übrigen Fällen approximieren wir die Verteilung auf den Neben- _II-*- 
diagonalen durch 
2 
A(j) zz c . exp( -"-~~-) , 
wobei c,b>O und lsahn-Q o. Dazu gehen wir davon aus, dal3 die gegebenen l?lerte 
a(i) aus ND(to) unabhängigen Realisierungen gemäß der obigen Verteilung entstanden 
sind. 
Also kann man in Anlehnung an die Maximum-Likelihood-Schätzung für Normalvertei- 
lungen die Parameter a und b näherunqsweise recht gut in der folgenden Weise 
schätzen: 
n-li 
a 22 .R-ojT-iT 
0 
-i t'i il( i ) . j 
n-2, 
'a 
Bei der Verteilung der durch N%(l,j-ND(Xo) gegebenen Schwingungen verfahren wir 
dann wieder wie in den obigen Fällen beschrieben, indem wir mit einer Konvex- 
kombination dieser Verteilung und der durch die bereits vorhandenen Elemente 
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Zurrächst kann man durch eine geeignete Reihenfolge der gegebenen Zeitfunktion 
dafiir sorgen, dail die an den Nahtstellen auftretenden Sprungstellen möglichst 
klein gehalten werden, doch lassen sich -i-a. dadurch unbeabsichtigte Sprünge 
nicht ganz vermeiden, Daher ist es sinnvoll v mit: tiil Pe eines geeigneten Verfah- 
rens die gegebene E3carispruchurigsze.i tfunkt-i on lokal an den Nahtstel len so abzu- 
ändern, das die entsprechenden li.intert!.inc?rrderizusfi.jhl-unrlen möglichst glatt 
ineinander iibergehen. Ein solches Verfahren so‘/ "1 im folgenden beschrieben werden. 
Dazu sei 
B : IR -3 IR 
eine entsprechende Beanspruchungszeitfunktion, we'l ehe beschränkt und aul3er 
an der Stelle to= T stetig ist und es gelte 
lim ß(t) = b. und l-im ß(t) = bI; 
t+T t+T 
also ist B auf jedem endlichen Intervall beschränkt und damit integrierbar. Die 
Grundidee bei unserem Verfahren besteht darin, daß der lokale Verlauf der 
Funktionen B an der Stelle to = T etwas abgeändert wird so, daß die Unstetigkeit 
beseitigt wird, gleichzeitig aber bleibt das globale Verhalten der Funktion B 
erhalten. Eine Methode, welche dieses gewährleistet, ist ein dynamisches Filter- 
verfahren. Sei 
g :RxR4R 
eine stetige Funktion mit 
i) g(t,,c) ‘:: 0 für alle t,~ C IR 
a> 
ii) 1 g(t,"r)d~r -: 1 
- <I 
Aus den Eigenschaften 1 ) und ii ) fulg 1. unmittel bar -folgende Beziehung: 
i n F !, F w ß ( 'I' ) ~_- dY g ( .t $ '1 ) ß ( '1 ) Cl '1' : 'i 1y E 114 ES ( i ) * 
- CO 
l~emma 5 : _-_---- Der Kern g sei stetig part-ie11 nach t di-fferenzierbar und 13 : IR + IR 
c e-i meiß ba r und be s c h r än k t ) dann i s t d 1 e Abt-i 1 d urig 
auf ganz IR differenzierbar, 
Beweis: Sei toE IR beliebig aber -_11 fest, dann gilt für t*to 
an der Stelle t = to. fl 
Für die Wahl von g hat man nun verschiedene Möglichkeiten. Wir haben die nach- 
folgende Funktion g?,, getestet und dami-t recht gute Ergebnisse erzielt: i i i l




Diese Funktion erfiillt die Voraussetzungen i) und ii) und die des Lemma 5. i i t3rfiillt i i ii i
Zusätzlich ist q,- r noch syninletr~isct~; es qi 1 t nZm1 -ich 
gL,J ',t-+.::'- g pt:.-:) L ' für alle t, < E IR * _I 
Aus diesem Verfahren kann man auch 
wenn may1 die jewei 1 igen Integratio 
betrach ten wir -Fo 1 gende zwei Funkt 
in diskre-tes Verfahren gewinnen, 
Siir~inra.tiorie1.1 ersetzt, Als Beispiel 
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i 
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Man sieht also, daß das obige Filterverfahren ungefähr c 1er intuitiven Vorgehens- 
weise entspricht. Durch geeignete Wahl der Parameter r und CT kann man den 
Glättungsbereich und das Glättungsverhalten entsprechend steuern. Der Vorteil 
dieses Verfahrens besteht im übrigen auch darin, daß mehrdimensionale Zeit- 
funktionen, deren einzelne Komponenten miteinander korreliert sind, geeignet 
geglättet werden können, ohne die Korrelation stark zu verändern. Sind etwa 
Xt und Yt stationäre Prozesse, so gilt mit 
LT 
unter gewissen 
CO”(Tt ,Y tt-h 
I  ntegrabilitätsbedin~ungen, daß 
Also gilt fiir die obige Funktion o,r" .falls r 
Il sich nicht al 1-u stark ändert, da13 die entsL> 
verändert werden, 
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Rekonstruktion von stochastischen*Beanspruchungszeitf i i i unktionen aus 
extrapolierten Rainflow-Matrizen 
'unktionen s 
W. Krüger' und J. Petersen 
-t-b 
In llf wurden on-line Algorithmen zur Inversion der Markov- und der 
Rainflow-Matrix entwickelt. Die Analyse der verschiedenen Inversions- 
verfahren anhand von gemessenen Zeitfunktionen hat ergeben, daß dabei 
die Rekonstruktionen aus der ~ns-~l~etrisc~~~~ Ra~nf~~w-Matrix zu den 
besten Ergebnissen im Sinne der Lebensdauer der zu prüfenden Bauteile 
führen, In dieser Arbeit wird gezeigt, wie ilnsymtliet~-ische Rainflow- 
Matrizen superpaniert und ~x~~,~~~~~i~r~ wcrdcn können- Damit wird es 
möglich, aus Kurz*leitmessufl~~r~ "Beincssiit~ys-R~itnflow-i"9atr~~zen" z, B. 
für 300,000 km Fahrstrecke eines PKW zu konstruieren, aus denen dann 
stochastische Beanspruchungszeitfunktioneri rekonstruiert werden, die 
servohydraulische Zylinder für die ~~~~~~,~lp~~~i~~~~~ im Labor ansteuern. 
Abstract 
On-line algorithms /1/ have been developed for the inversion of a 
Markov - and a Rainflow - matrix- The study of the different proce- 
dures of inversion, done on real measured time histories, has shown, 
that the reconstructions from an unbalanced Rainflow-matrix lead to 
the best results within the durability of the testing components. This 
paperwork Shows the Superposition and the extrapolation of unbalanced 
Rainflow-matrices. Thereby it is possible to generate from short 
period measurements "dimensioned Rainflow-matrices" for a driving 
distance of e,g, 300,000 km, Afterwards the generation of random load- 
time histories is used to control the servohydraulic actuators for 
component testing in the lab. 
der Fa. AUDI AG+' ' in Ingolstadt und der Arbeitsgruppe Technomathematik+ 
unter der Leitung von Herrn Prof. Neunzert, Universität Kaiserslautern, 




In Abb. 2 ist eine solche BAFF als~Demonstrationsheispiet zusammen mit -' 
dem dazugehörigen Zahlergebnis nach dem ~ark~v-v~r~a~lr~n dargestellt, 
Dabei werden ,in der ~~,~ko~~,atrix die ~~~~~g~~lg~ &~n der Klasse j in die 
Klasse j registriert, Die ~~~gona~~~~~~~~~~~~ sind d~fir~~~~~ns~~ern~~ null, 
~---~.l".---~,~"l"l-.ll.~-~~-, --"1 _-.._. . _ I_ I-...x...-"l --"-----.~-ll-"l...--*-) 
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-Abb. 2: Markov-Zählverfahien Abb, 3: Rainflow-Zählverfahren 
Abb, 3 zeigt das Zählergebnis derselben BAFF wie ,in Abb. 2 nach dem 
Rainflow-Verfahren. Dabei werden 7wischenschwingungen, die geschlossene 
Hysteresisschleifen sind, ~1~~1in~~rt und deren Anzahl ebenfalls in 
einer Matrix abgespe‘ichert, Dabcl entsteht die s~)~~~n~~~~lt~ symmetrische 
Rainflow-Matrix, analog zum Markclv-Zä/l~vI-Y'fuhren, da gleichzeitig eine 
Halbschwingung von Klasse i nach Klasse ;j und umgekehrt abgespeichert 
wird, 
Der Unterschied zwischen dem symmetrischen und ut~sy~~~trisct~~n Rain- 
flow-Verfahren besteht darin, da8 man beim letzteren Zwischcnschwingun- 
gen danach unterscheidet, ob sie im aufsteigenden Ast oder im abfal- 
lenden Ast eliminiert worden sind. Man erhält die sflimetrische Rain- 
flow-Matrix aus der unsymnietrischen, indem man die Elemente der einen 
Dreiecksmatrix an der Diagonalen spiegelt und zu denen der anderen 
Matrix A mit Residuum R, Aus diesem Pciar (A, R) lassen sich drei ver- 
schiedene BAZF rekonstruieren, Zählt man diese wieder nach dem Rain=. 
flow-Algorithmus, so erhält man das gleiche Paar (A, R), 
--~ l*-"-l.-..ll- ..-.- I_.... "",___)_.~---" .I.._ ^_~,_L_.-"..-.-~ 
-I"_lI",..-I".-IX_I..," -I*- _l." .-_Xl"t .1" .-*.-.~.l-_l_^l,---X"--_l- 
I-Q 2 0 
I -l 
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Abb. 4: Rekonstruktion aus unsymmci.~~~i c;~~ht:r I:d.i1:f10~-n!li1r'.ix 
D i e P roh 1 em a t i k c i n i? s on - 1 i ne *. R c-? k o r~ s i. r^ 1; k t i 0 II r; v f2 k~ 1' ah r en s so 1 1 am Be i - 
spiel der dri.tten rei,onc,~~u,iEii'~~-‘i.i i!P,*i" nach Abh, 4 t-\rläutert. werden. 
Die Ablhi‘Eir.t:ssChw.iII~uIIg 4 -+ 2 pi3@t; F~LII‘ iri das ~~~~si(~u~~~~l~~aar (1, 4), Bevor 
der Wert 4 von 4 -+ 2 a~~s~~~?~e~~~r.~ werLjet? k:ann, mu13 man prufetl, ob nicht 
andere Schwinytingen vor 4 -p ;Z lieqen, ,iii diesum !yall 3 -+ l,, Nehmen wir 
an, wir hatten bereits (2, l), 3 ,b 1 und 4 vnn 4 + 2 ausgegeben, ßcvor 
2 von 4 -f 2 ausgegeben werden kdnn, mt:fi (,~~~~r~j~'~ werden, ob nicht wei- 
tere Schwingungen ,in 4 -)- 2 passen, i n d i i.z s em F a 1 1 ,zwe i m a '1 2 + 3 . 
Das orl-line Rekonstrl~ktionsverfahr~~ muß also das Vor- und Ineinander- 
schachteln von Schwingungen u -+ v in andere i + j in einem vorgegebe- 
nen Residuumspaar (R(k), R(2 + 1)) so durchführen, daß einerseits am 
Ende der Rekonstruktionen die Rainflow-Matrix A und das Residuum R 
leer sind und andererseits verschiedene mogliche Entscheidungen "ZU-. 
fällig" mit den richtigen Wahrscheinlichkeiten getroffen werden. Im 
Rahmen dieser Arbeit kann nicht weiter auf das on-line Rekonstruk- 
tionsverfahren aus der Rainflaw-Matrix gingegangen werden; es ist in 
\ ._,___" 
;c- 
/l/ ausführlich beschrieben, '" 
Rekonstruk~io~sv~rfahr~n p-w- . ..____ls.."..-ll-...w-s"~_I ~ 
Die Bewertung der verschiedenen Rekor~st.rukt~onsv~?rfahren wird mit der 
Lebensdauerberechnung nach dem "ürZ. licher Konzept" /4/ vorgenommen. 
Dabei geht man davon aus, daß man die stachastische Nennbeanspruchung 
Fe(t) eines Bauteiles kennt und sich damit dje Spannung a(t) und die 
Dehnung c(t) im Ker-bgrund des Bauteiles berechnen kann, Aus den zeit- 
lichen Verläufen der Kerbspannung und ~~rb~~~~~~ung werden für einen ge- 
gebenen Werkstoff geschlossene ~iysteresiss~hleifen bestimmt, aus denen 
die Lebensdauer des Bauteiles bis Z~I _r;l Anri13 berechnet wird. Gemäß dem 
FluBdiagramm nach Abb, 5 wurde mit den In Abb, 1 (~arg~st~l~ten, gemes- 
senen Beanspruchungszeitverläufen die lebe~~sdal~er bis Anrifi berechnet; 
und zwar 
- für die gemessene BAZF Fe(t) 
- ftir die Rekonstruktio~erl aus der tini:sp~‘cr:~~en~ien ~ar~o~~~~atrix 
- für die Rekonstruktionen aus dar unsyr~~;ie~risi:hen Ra.~~~~~o~~-Matrjx" 
Abb. 6 zeigt nun die Vertel Dung ctklr\ Ai?rir‘lebi~~~stiiii~~-!r, 1. i dieser beiden 
R e k on s t r u k 1; i o n s v e r f ah r C: II p  w 0 b e 1 d i es e a US d 1 e b e r ec Ir n et e L eben s d au er 
L, bei der C~r~1~3na1lit3at~spr'~ici-r!ir~ii.i F, b e ;? 1) g e n w 0 i ‘d er1 s i rI d , i”l a s f ii i‘ ~1 i e 
Praxis wichtige Ergebnis lautet: 
- die Anrifilebensdauer Im Kertyrund aiis F:C‘hoi?struktionen derselben 
unsyinmetrischen Rainf'low-Eatrix streut sehr wenig und der normierte 
Mittelwert liegt dicht bei 1, Daraus folgt, da/3 es für Bauteilprü- 
fungen keine Rolle spjelt, we'lche BAFF aus der unsynjmetrischen 
Rainflow-Matrix rekonstruiert worden ist, 
- Die entsprechende Lebensdauerverteilung aus Rekonstruktionen der 
Markov-Matrix, nur diese werden bisher in der Praxis verwendet, 
streuen um ca. eine Zehnerpotenz mehr und der Mittelwert liegt 
in diesem Geispiel um den Faktor 2 falsch. 
.,.. 
.- . ..“... 
L1 
5. Superp 1etrischen Rainf~luw--Matrizen ---“~____lY_~--~,--~,-~~~.II.I__I””.~-~~~-~~”.-~ 
Für die Superposjtion von Ra~nflow-~a~ri~~~~~ gehen wir davon aus, daI3 
die Rainflow-Matrizen Ai mit ~ug~t~~ren~~~l Res-iduen Ri von Kundenstrek- 
ken und bestimm-ten extret:~r~ Fahrzuständen, wie z, ß, 
- Vollbremsung 
- extreme Kurvenfahrt 
- Fahrt über extrem schlechte Strafienabschnitte 
gemessen werden, 
ES liegen also Tripel (Ai' Ri" Xi),i = 1 ,..,m,von Rainflow-Matrizen Ai, 
Residuen Ri und natürliche Zahlen Xi vor, welche angeben, wie häufig 
die entsprechenden Paare (Ai, Ri) in der Gesamtfahrstrecke vorkommen 
sollen. Die Probleme bei einem geeigneten Zusammenfügen solcher Tripel 
liegen im wesentlichen darin, da/3 das Rainflow-Zählverfahren kein lo- 
kales Verfahren ist. Betrachten wir zum Beispiel folgende zwei Bean- 
spruchungszeitfunktionen 
B1 : 4 2 4 3 5 und U2 : 5 2 5 2 3, 
Für die Superposition von Rainfluw-Matrizen gehen wir davon aus, dai3 
die Rainflow-Matrizen Ai mit ~u~~h~r~nd~n Residuen R1 von Kundenstrek- 
ken und bestimmtt!n extrcrwn Fahrzuständen, wie Z+ B. 
- Vollbremsung 
- extreme Kurvenfahrt 
- Fahrt über extrem schlechte Straßenabschnitte 
gemessen werden, 
Es liegen 31~0 Tripel (Ai, Ri, Ai),i = 1 ,.,.m,von Rainflow-Matrizen Ai, 
Residuen Ri und natürliche Zahlen Xi vor, welche angeben, wie häufig 
die entsprechenden Paare (Ai, Ri) in der Gesamtfahrstrecke vorkommen 
so'ilen, Die Probleme bei einem geeigneten Zusammenfügen solcher Tripel 
liegen im wesentlichen darin, dan das Rainflow-Zählverfahren kein lo- 
kales Verfahren ist. Betrachten wir zum Beispie'l folgende zwei Bean- 
spruchungszeitfunktionen 
/’ : 




:- ilZ,li "i~"-<i~,~~iRi) ,RFR~ l"iRi)) = (A,R), (1) .- 
dann ist das so entstehende Paar (A,R) aus Rainflow-Matrix A und Rain- 
flow-Residuum R entweder ein zulassiyes Paar oder durch Symmetrisie- 
rung von Schwingungen In ein zulässiges Paar transformierbar, 
Dabei bedeutet RFM('" X.R.) die Rainflow-Matrix der BAZF, die sich 
i$l ' ' 
ibt und 
R. 
durch Hintereinanderfügen der Residuen Ri erg 
RFR(i XiRi) das sich dabei ergebende Residuum 
i=l 
welche zusammengesetzt (ohne auf die damit verbundene Problematik ein- 
-t 
zugehen) die Beanspruchungszeitfunktion 
B :424352523 




Al = Kl =(4,2,5) und A2 zzi 000 
000 
R2 = (5,2,3) 
000 
sowie 
erneut nach ~~ainf~(~w~ so'" 
/!p~ +' -: ( 4 , 2 p 5 ) % 9 3 ) ~ 
Dabei sieht man, da tjlässiges Paar ist, denn die 
Schwingung 2 + 5 paßt nicht in das Residuum R", Allerdings ist sofort 
klar, daß die Symmetrisierte von 2 -+ 5 namlich 5 + 2 in R" paßt. Diese 
Eigenschaft läßt sich ganz allgemein zeigen. 
Bei der Extrapolation von Rainflow-Matrizen geht es darum, ein gege- 
benes Paar (A, R) auf eine bestimmte Fahrstrecke zu extrapolieren. 
Das Problem hierbei ist, daß die dabei möglichen Verteilungen über 
den Rainflow-Matrizen nicht in einfacher Weise beschreibbar sind, 
Daher müssen die jeweils auf~r~~e~lde~ Häufigkeitsverteilungen durch 
geeignete, in gewisser Weise paramet~r~r~i~~ Verfahren geschätzt und 
dann extrapoliert werden. 
Um ein Gefühl für die rn~g~~~~he~~ Verteilungen zu bekommen, wurden ver- 
schiedene stationäre überlagerte Ga~~~~~~r~~~ss~ simuliert und nach 
Rainflow gewählte über die Möglichkeit der theoretischen Bestimmung 
der gesuchten Vwte.i?urrgen auf den Ra,in,1:low-~llna~~izc3n solcher Prozes- 
se soll an anderer Stelle berichtet werden. FLir e7n geeignetes Extra- 
polationsverfahren ~~r~~g~ man nun die auftretenden Häufigkeitsver- 
teilungen in zwei K~l~p~n~~~~er~~ 
1. Verteilung der Nebendiagonalsummen 
2, Verteilung auf den N~be~i~~~ag~nal~t~ 
Es zeigte sich, da/3 sich die Verteilung der Nebendiagonalsummen in 
praktisch relevanten Fällen sehr gut in der folgenden Weise beschrei- 
ben läßt, 
n 




(n bedeutet Anzahl der Klassen) 
Dann kann man für die Verteilung F(k) der Häufigkeit der Nebendiago- 




exp(a~"+be'+~,Q+d) li'9A - Q 
ex~(fa-g) JLo,J!,<n-1 
Das zugehörige Approximat~or~sprobl~m lautet: 
Ac, d,fdJ und l.$,(n-3 so, daß 
‘x; .‘,,,.‘.: *’ : ~ -  / .‘. \ ,- :-; I t’ _. ’ i’ 1  
/ “. > ,_ 
.” i) 
Die Schwierigkeit dabei ist allerdings, daR dies ein nichtlineares 
Problem in den zu bestimmenden Koeffizienten ist. Deshalb betrachten 
wir den obigen Abstand im logarithmischen Maßstab, Da für benachbarte 
x, y aus der 'raylorentwicklun~ folgt: 
&+Y 2 E 
I x-yj2 ezx ) 
ersetzen wir d<e Sumlme in (4) durch 
I';" T i., log ND(~)-f(~) i * ND ( & ) 2 * ,(" (5) 
a=1 
wobei der Strich an der Sutnme ~~~~~eu~et~ da13 sich die Summatior~ nur 
über solche R er~.~~"~~k~~ für die ND(a)iI; f(;.J ist cici.Fi,!icrt durch 
'T> 
&b:z‘+cp.t-d ; ( ,q, r\ E 
fp) = 
- "%. 0 
fRd-g .P 4 < II- .i 1 i/ Q - ,"" 
Für festes Ro ist das objge Problem dann linear in den gesuchten 
Koeffizienten; das optimale .Lo erhält man durch entsprechende Varia- 
tion, 
Hat man nun F(n) bestimmt, dann ist die gesuchte Extrapolation sehr 
leicht. Um die ursprüngliche Form der Verteilung von ND geeignet mit- 
zuberücksichtigen, schlagen wir daher folgendes vor: 
n 
Es gelte No = C aij und die Rainflow-Matriz A soll auf N$N, i,j=l 
Schwingungen extrapoliert werden, Dann setzen wir 
N6( a)= 'W+WNo) ( , II. -1-n ,..+,n-l,RfO, (f.2 
wobei [XI die größte ganze Zahl bezeichnet, welche kleiner oder gleich 
x ist und 
n-1 
Fo- " f-w , 
k=X-n 
tto 
Für die Bestimmung der Verteilungen auf den Nebendiagonalen verwenden 
wir eine Approximation durch Nor~l~alv~rte~~ungen~ was sjch aufgrund 
der obengenannten Simualation von stationären ~au~~~~o~essen anbietet. 
‘, , .  _ :  ) .  >~, :>: ; .  ~ ,  
”  ;  ’ 
, . .  ._. . . - I  , /  /  > ) , ,  I  , .  “ I  ,  1 ~, , ,  
Bei der Verteilung der durch 
,,/ (3 
N;(k) - ND@) 
gegebenen Schwingungen verfahren wir dann wieder wie bereits bei den 
Diagonalsummen beschrieben, indem wir niit einer Konvexkombination der 
berechneten Normmalverteilungen und der durch die gegebenen 
Elemente ai R+i arbeiten. 
, 
7, Transformation von un ~rne~~~isch~n R~.~~~fl~~~Ma~ri~en in "zulä ~~-~~.~~.-L"~~~ II._ .,.l-l-ll- --IY-~-*-CI_,--.,--.-.-I~--~-- -1--- 
Rain~low~~a~ri~~~~ ~ly-l-.-A..- 
Bei Rainflow-Ödmatrizen sind entwcber alle ~a~~sc~~wingul.l~~en einer he- 
StilRTt~rl Spanne lind Lage zulässig oder gar keine, Man kann sich nun 
durch kombinatorische übe~~l~gur~~~~r~ klarmachen, wann ein gegebenes 
Paar (A,R) aus Rai~f~ow-Matrix A lind Residuum R zulässig ist, d. h. 
eine Inversion gestattet. Als Beispiel für solche iiberlegungen erwähnen 
wir hier nur folgendes Resultat: 
Gegeben sei die Schwingung i+j, wobei l~i,j~n, Dann gilt: 
Cie Schwingung i+j pa'?t in fi!lgc?nde Residua'l-Paare (R(~,!,R(~~,+l)),R>l: 
a) Falls icj, dann pai3t i+j in (R(l),R(Z)), falls 
R(l)?jzi$R(2) 
und in (R(R),R(R+l)) für Q2, falls 
R(!&)>jbizR("+l) 
oder falls 
j=R(R) und R(a+I)ri<R(%-l), 
b) Fall ilj, dann paßt i+j in (R(l),R(2)), falls 
R(l)5jcizR(2) 
und in (R(R),R(R+l)) für &,2, falls 
R(!J,)cjiiiR(n+l)W 
oder falls 
j=R(C) und R(E+l)~i>R(R-1). 
Für den Beweis betrachten wir ohne Beschränkung der Allgemeinheit nur 
die Schwingung i+j mit l<i<jen (der Fall l_j<irn geht analog). Diese 1 
Schwingung paßt zunächst formal ,in alle Residuums-Paare 
(R(~),R(~~.l))~~~l, falls nur R(a),,j>izR(ktI), 
Für 2.21 muß man jedoch R(!?-1) mitberücksichtigen. Für diesen Fall 
betrachten wir zunächst die Situation, daß R(e) = j ist. 
RW) 5 
I 
Dabei spielt es für die Rainflow-Zählung dieser Beanspruchungszeit- ieser 
funktion keine Rolle, welche Schwingungen in dem Bereich (R(R-l),R(R)) 
liegen. Zahlt man nun den obigen Teil nach Rainflow, so erhält man 
R(!&l),j,R(R+l) und R(g,)+i,falls R(Q8-l.)$i ' 
und 
R(R-l),R(R), R(R+1) unc i+j, falls R(R,-l)zbi, 
Liegt hingegen der Fall R(a)zj vor, 
so ergibt die Rainflow-Zählung stets 
R(R-l), R(R), R(R+I.) und i-tj. 
R(H) 
Man kann zeigen /3/ , daß die bisher beschriebene Eigenschaft sich 
nicht dadurch ändert, ob bereits andere Schwingungen in dem betref- 
fenden Residuums-Paar liegen oder nicht. Zusammen mit diesen und ähn- 
liehen Überlegungen (vergl. /3/) läßt si h c eine Rajnflow-lnformations- 
Matrix bestimmen, die alle Informationen über die Matrix und das Resi- 
duum enthalten, welche zur Zulässigkeitstransformation interessant 
sind. Man erkennt hieraus, daß folgende Transformationen zur Änderung 
des Paares (A,R) in ein zulässiges Paar geeignet sind: 
1. Verschiebung auf ~ebe*di~gon~l~n 
2. Symmetrisieren von Schwingungen 
3, Verschieben und S~~rne~r,~si~ren 
4, Einfügen von Zwischenschwingungen 
5. Spreizen des Residuums 
6. Streichen von Schwingungen 
Wobei die Punkte 4, und 6, besonders bei einem interaktiven Verfahren 
interessant sind, 
Mit Hilfe von gezielten Kurzzeitmessungen, die nach dem unsymmetri- 
schen Rainflow-Algorithmus klassiert werden, bestimmt man sich die 
Rainflow-Matrizen Ai mit den dazugehorigen Residuen Ri, Man kann na- 
türlich mit entsprechenden Mikroprozessoren die Paare (Ai, Ri) on-line 
während der Meßfahrt bestimmen, 
Im zweiten Schritt werden diese Paare (Ai' Ri) mit ZU wählenden Fak- 
toren Xi Versehen und zu einer vorgegebenen Bemessungsstrecke zusam- 
mengesetzt, Es wurde gezeigt, dan man dabej alleine durch Symmetri- 
sierung von Schwingung, d, h, i--j wjrd durch j+i ersetzt, ein zuläs- 
siges Paar (A,R) erhalten kann. 
Mit Hilfe des beschriebenen ~x~r~pola~io~sv~rf~hrens konstruiert man 
dann die gesuchte "Bemessunys-Rainflow-~~~trlx"', (Abb. 7) und trans- 
formiert diese ln ejne zulässige R~~nflow-Matrix, Um einen zeitge- 
rafften Laborversuch d~r~t~~ufi~hr~~~"l~ wer-den in der "Bemessungs-Rain- 
flow-F$atrix" schließlich diejenigen Nebendiagonalelemente auf Null ge- 
setzt, die keinen S~h~dig~~:lgs~n~~il liefern, Aus dieser Rainflow- 
Matrix wird eine zufallig ausgewählte BA%F rekonstruiert, die den 
servohydraulischen Zylinder für die Bauteilprüfung ansteuert. 
,Cif3 ah: = C q.ese+rt --- ZeltrafFdy ‘ f3 g
c3 a,: ro SVlkJ~~ilOl?SYW~~b 
.- 
Abb. 7: Simulationsvoryabe i l i
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